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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
Ventile zur Steuerung einer Fluidstromung und insbe- 
sondere auf Mikroventile und Verfahren zur Herstellung 
derselben, bei denen eine Ventilklappe von einer Aufla- 
gestruktur nur sehr wenig beabstandet ist. 
[0002] Fig. 6 zeigt eine Querschnittsansicht eines be- 
kannten Mikroventils, das in dem U.S. Patent Nr. 
4,585,209 beschrieben ist. Eine Ventilklappe 160 befin- 
det sich uber einer Auflagestruktur 120, die eine Mehr- 
zahl von Ventiloffnungen 140 aufweist. Dieses Mikro- 
ventil 100 ist ein Ventil, das normalerweise geschlossen 
ist. 

[0003] Die in Fig. 6 gezeigte Situation bezieht sich auf 
eine vorhandene Fluidstromung 180 durch die Ventiloff- 
nungen 140, die die Ventilklappe 160 in einen offenen 
Zustand bewegt. Wird nun zwischen die Auflagestruktur 
120 und die Ventilklappe 160 eine elektrische Spannung 
angelegt, so wird sich die Ventilklappe 160 zur Auflage- 
struktur 120 hin bewegen und das Mikroventil 100 
schlie&en, wodurch die Fluidstromung 180 gesteuert 
werden kann. Bei dem Mikroventil 100 in Fig. 6 besteht 
die mit den Ventiloffnungen 140 versehene Auflageplat- 
te 120 aus Glas, wohingegen die Ventilklappe 160 aus 
Silizium hergestellt ist. Die Mehrzahl von Ventiloffnun- 
gen 140 werden in der Glasplatte 120 mittels Laserboh- 
ren gebildet. Wie es in dem U.S. Patent Nr. 4,585,209 
beschrieben ist, kann die Glasplatte 120 mittels eines 
geeigneten Hochfrequenz-Atzmittels geatzt werden, 
wobei dann jedoch keine Mehrzahl von Offnungen ge- 
bildet werden kann, sondern lediglich eine einzige Ven- 
tiloffnung. Aus Fig. 6 ist zu sehen, dafc die Auflagestruk- 
tur 120 zwar eine Mehrzahl von Ventiloffnungen 140 
aufweist, daft jedoch die bezuglich Fig. 6 ganz rechte 
Ventiloffnung 140 nicht besonders viel zur Fluidstro- 
mung 180 beitragen kann, da die Fluidstromung 180 
durch die einseitig aufgehangie Ventilklappe 160 stark 
behindert wird. Den wesentlichen Anteil zur Fluidstro- 
mung werden daher die Ventiloffnungen, die eher auf 
der linken Seite angeordnet sind, liefern, wodurch ein 
"effektiver Ventiloffnungsquerschnitt" bei dem bekann- 
ten Mikroventil wesentlich kleiner als ein "praktisch wirk- 
samer Ventiloffnungsquerschnitt" ist. 
[0004] Ferner ist der Austrittsweg der Fluidstromung 
180 durch die geringe Beabstandung der Spitze der 
Ventilklappe 160 zu der linken Haltestruktur der Ventil- 
klappe begrenzt. AuRerdem vergroRern die sich in Rich- 
tung des Fiuidflusses konisch verkleinernden Ventiloff- 
nungen 140, deren Gestalt durch die Technologie des 
Laserbohrens festgelegt ist, den Stromungswiderstand 
des Mikroventils 100. 

[0005] Das US-Patent Nr. 4,538,642 offenbart ein 
schnell wirkendes mechanisches Ventil, das ein erstes 
mikroporoses planares elektrisch leitfahiges plattenar- 
tiges Baugiied 4 aufweist, das eine Mehrzahl von Off- 
nungen umfafM. Die Offnungen des ersten elektrisch 
leitfahigen Films sind versetzt zu Offnungen in einem 



zweiten mikroporosen planaren elektrisch leitfahigen 
plattenartigen Baugiied angeordnet. Sowohl der obere 
Film als auch der untere Film bestehen aus Aluminium. 
An dem oberen Film ist eine isolierende Schicht, die aus 
5 Aluminiumoxid besteht, angebracht. Der obere und der 
untere Film sind an einem Ende kurzgeschlossen, wah- 
rend an einem anderen Ende eine elektrische Span- 
nung angelegt werden kann. Ein durch die leitfahigen 
Filme flieftender Strom wird in dem oberen Film in der 
10 einen Richtung und in dem unteren Film in der entge- 
gengesetzten Richtung zuruckflielien. Dieser Stromflufc 
in entgegengesetzten Richtungen durch die parallelen 
elektrisch leitfahigen Filme treibt sie aufgrund entge- 
gengesetzter elektromagnetischer Felder voneinander 
15 weg, wodurch ein Gffnen des Ventils erreicht wird. 
[0006] Die DE 4402096 A1 offenbart ein mikrominia- 
turisiertes Ventil mit einem kristallinen Substrat, das ei- 
nen Fluliweg und eine angehobene Ventiisitzstruktur 
aufweist. Das Ventilsitzsubstrat umfadt eine einzige 
20 Ventiloffnung, die gegenuber einer Armatur liegt, die die 
Ventiloffnung verschlieBen kann. In geschlossenem Zu- 
stand beruhrt die Armatur einen Ventilsitz, der sich von 
dem Sitz-Substrat erstreckt, und in Form einer Dich- 
tungslippe urn die Ventiloffnung herum gebildet ist. Zur 
25 Reduzierung des Stromungswiderstandes sind unter- 
schiedliche Ausgestaltungen des Ventilsitzes bzw. der 
Dichtungskante urn die einzige Ventiloffnung herum of- 
fenbart. 

[0007] Die EP 0314285 offenbart eine Siliziumven- 
30 tilanordnung zum Steuern des Flusses eines Fluids. Die 
Silizium-Ventilanordnung besteht aus einer Dusenplatte 
und einer elastischen Silizium platte, die beide zueinan- 
der versetzte Offnungen aufweisen. Die Ventilplatte hat 
einen vorstehenden.Umfangsrand, durch den die Ven- 
35 tiiplatte mit der Dusenplatte test verbunden ist. In der 
Mitte der Ventilplatte ist eine Ausnehmung vorhanden, 
durch die ein Betatigungskolben die darunter liegende 
Dusenplatte auslenken kann, urn das Ventil zu offnen. 
Aufgrund der Elastizitat schliefct sich das Ventil selbst- 
40 tatig, wenn der Betatigungskolben zuruckgezogen wird. 
[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, ein Mikroventil mit minimalem Stromungs- 
widerstand zu schaffen. 

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge- 
45 mail Anspruch 1 sowie durch eine Mikroventil gemaB 
Anspruch 2 gelost. 

[0010] Bei einem Mikroventil limitiert die Stelle mit 
dem kleinsten Strom ungsquerschnitt den Fluiddurch- 
flufl durch das Mikroventil. Aufgrund des bei elektrosta- 
50 tisch betriebenen Mikroventilen vorhandenen geringen 
Abstands zwischen der Ventilklappe und der Auflage- 
struktur ist nicht die Querschnittsflache der Ventiloff- 
nung fur den Fluiddurchflufi mafigebend, sondern der 
Umfang der Ventiloffnung, wobei sich der wirksame 
55 Stromungsquerschnitt im wesentlichen aus der Multipli- 
kation des Umfangs der Ventiloffnung mit dem Abstand 
zwischen Ventilklappe und Auflagestruktur ergibt. 
[0011] Andererseits ist die Querschnittsflache der 
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Ventiloffnung fur die Fluidkraft oder im Falle eines Ga- 
ses als Fluid pneumatische Kraft, die auf die Ventilklap- 
pe wirkt, maBgeblich. 

[0012] Der Erfindung liegt daher die Erkenntnis zu- 
grunde, daB zum Erreichen eines moglichst geringen 
Stromungswiderstandes, d.h. eines moglichst hohen 
Fluiddurchflusses, folgende MaBnahmen unternom- 
men werden mussen: 

der Umfang der Ventiloffnung muB bei gegebener 
pneumatisch wirksamer Flache optimiert werden; 



der Stromungswiderstand der Zuleitungen muB 
durch VergroBerung der Querschnittsflachen fiir die 
Stromung in den Zuleitungen minimiert werden; n 

zur Verringerung des Stromungswiderstandes der 
Zuleitungen mussen diese ferner verkurzt werden, 
was durch Bilden von geeigneten Lochern in der 
Ventilklappe erreicht wird; und 20 

zum Erreichen eines minimalen Stromungswider- 
standes bei geoffnetem Ventil mud die Lange der 
Ventiloffnungen minimal sein. 



[0013] Alle diese MaBnahmen dienen dem Ziel, die 
pneumatische Kraft auf die Ventilklappe zu minimieren, 
damit sie fur das Betreiben des Ventils vernachlassigt 
werden kann. 

[0014] Ferner mussen bei alien obigen Betrachtun- 
gen zusatzliche Randbedingungen berucksichtigt wer- 
den, wie z.B. ein minimaler Platzbedarf des Mikroven- 
tils. eine ausreichende Stabilitat fur mechanische und 
pneumatische Anforderungen sowie moglichst geringe 
Kosten durch Auswahl geeigneter Materialien und 
durch Beschrankung auf eine minimale Anzahl von Her- 
stellungsschritten. 

[0015] Bei dem erfindungsgemaBen Mikroventil soli 
somit der EinfluB der pneumatischen Kraft minimiert 
werden. Die Offnungs- und SchlieBkrafte des Fluids auf 
die Ventilklappe soilen im wesentlichen nicht durch das 
Fluid bewirkt werden, sondem von auBen an das Mikro- 
ventil angelegt werden. Wenn der EinfluB der pneuma- 
tischen Krafte ganz vernachlassigt werden konnte, ware 
es moglich, das Mikroventil in beiden Richtungen zu be- 
treiben. Im Gegensatz dazu sieht der Stand der Technik 
keine offnende Kraft vor, sondem diese Kraft wird allein 
durch die pneumatische Kraft bewirkt. Dieses bekannte 
Ventil ist also in der Tat ein Ventil, das nur in einer Rich- 
tung betrieben werden kann. 

[0016] Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorlie- 
genden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend 
auf die beiliegenden Zeichnungen detailiierter erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung eines Mikroven- 
tils; 



Fig. 2A eine prinzipielle Darstellung eines Mikroven- 
tils, das eine MaBnahme zum Verringern des 
Stromungswiderstandes darstellt; 

5 Fig. 2B eine prinzipielle Darstellung eines Mikroven- 
tils, das eine weitere MaBnahme zum Verrin- 
gern des Stromungswiderstandes darstellt; 

Fig. 2C eine prinzipielle Darstellung eines Mikroven- 
10 tils, das noch eine weitere MaBnahme zum 

Verringern des Stromungswiderstandes dar- 
stellt; 

Fig. 3 eine prinzipielle Darstellung eines Mikroven- 
tils, bei dem die MaRnahmen der Figuren 2A 
bis 2C kombiniert sind; 

Fig. 4A eine schematische Draufsicht auf eine Auf- 
lagestruktur eines erfindungsgemalien Mi- 
kroventils; 

Fig. 4B eine schematische Draufsicht auf eine wei- 
tere Auflagestruktur gemaB der vorliegen- 
den Erfindung; 

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf eine Ven- 
tilklappe sowie die darunterliegende Aufla- 
gestruktur, urn die gegenseitige Anordnung 
von Ventilklappenoffnungen und Ventiloff- 
30 nungen darzustellen; und 

Fig. 6 eine prinzipielle Darstellung eines Mikroven- 
tiis gemafi dem Stand der Technik; 
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[0017] Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus 
einem Mikroventil 10 in Querschnittsdarstellung, des- 
sen Stromungswiderstand optimiert werden soil. Das 
Mikroventil 10 weist eine Auflagestruktur 12 mit einer 
Ventiloffnung 14 und eine Ventilklappe 16 auf. Ein Pfeil 
18 deutet eine Fluidstromung an, die durch das Mikro- 
ventil 10 gesteuert werden soli. Das Ventil 10 aus Fig. 
1 sowie alle anderen im weiteren beschriebenen Mikro- 
ventile sind jedoch auch fur die andere FluidfluBrichtung 
einsetzbar, auch wenn es nicht explizit gesagt wird. Mit- 
tels beispielsweise elektrostatischer Krafte kann die 
Ventilklappe 16 bezuglich der Auflagestruktur 12 be- 
wegt werden, derart, daB die Ventiloffnung 14 durch die 
Ventilklappe 16 geschlossen werden kann. Es ist jedoch 
nicht moglich, die Klappe mit elektrostatischen Kraften 
zu offnen. Theoretisch konnen zwar auf die beiden Elek- 
troden (Klappe und Auflagestruktur) gleichnamige elek- 
trische Ladungstrager auf gebracht werden, die sich ab- 
stoBen. Die entgegengesetzten Ladungstrager, an de- 
nen die elektrischen Feldlinien enden, befinden sich 
aber weit weg, wie z.B. an einem metallischen Gehau- 
se. Die Kapazitat dieser Anordnung ist aber so klein, 
daB bei gegebener Spannung fast keine gleichnamigen 
Ladungstrager auf Ventilklappe und Auflagestruktur ge- 
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bracht werden konnen. In der Praxis sind daher elektro- 
statische Krafte immer anziehend. Die offnende Kraft fur 
das Mikroventil ist dann beispielsweise einen mechani- 
sche Vorspannung, z.B. durch eine federnde Aufhan- 
gung der Ventilklappe, oder eine verkippte Montage der 
Klappe Oder eine Kraft durch eine geeignete piezoelek- 
trische Beschichtung. 

[0018] Bei dem Mikroventil 10 bestehen sowohl die 
Ventilklappe 16 als auch die Auflagestruktur 12 aus Si- 
lizium. Fur Fachleute ist es offensichtlich, daB auch die 
Auflagestruktur 12 bezuglich der Ventilklappe 16 be- 
wegt werden kann, je nach dem, welches der beiden 
Elemente fest bzw. elastisch gelagert ist. 
[0019] Im Spannungs- bzw. drucklosen Zustand ist 
die Ventilklappe 16 einige Mikrometer von der Auflage- 
struktur 12 beabstandet, wodurch die Ventiloffnung 14 
geoffnet ist. 

[0020] Das Mikroventil 1 0 wird durch das Anlegen ei- 
nerelektrischen Spannung (nichtgezeigt)zwischen der 
Auflagestruktur 12 und der Ventilklappe 16 betatigt. Da- 
bei flie&en Ladungen auf die sich gegenuberliegenden 
Seiten der beiden Bauteile. Diese Ladungen Ziehen sich 
gegenseitig an, wodurch die Ventilklappe 16 zu der Auf- 
lagestruktur 12 hin bewegt wird. Fur Fachleute ist es of- 
fensichtlich, daft es sich in Fig. 1 0 nur um eine schema- 
tische Ansichthandelt, da beispielsweise eine zwischen 
den beiden Komponenten 12 und 16 notwendige Isola- 
tionsschicht zum Verhindern eines Ladungsflusses zwi- 
schen denselben nicht gezeigt ist. 
[0021] Ein derartiges Mikroventil weist aufgrund des 
elektrischen Antriebsprinzips einen sehr geringen Ab- 
stand zwischen Ventilklappe und Auflagestruktur auf. 
Dieser geringe Abstand zwischen der Ventilklappe und 
der Auflagestruktur beschrankt den Volumenstrom der 
Fluidstromung 18 durch die Ventiloffnung 14. 
[0022] Die Fluidkraft oder im Falle eines Gases als 
Fluid die pneumatische Kraft wirkt bei dem Mikroventil 
in Fig. 1 in Schlielirichtung des Mikroventils 10, wodurch 
die Zuleitungen 20 zu der Ventiloffnung 14 bei geoffne- 
tem Zustand des Mikroventils 10 verkleinert werden, 
was wiederum die ungunstige Auswirkung hat, dali der 
Stromungswiderstand erhoht wird. In geschlossenem 
Zustand des Mikroventils 10 wirkt die pneumatische 
Kraft auf die Ventilklappe 1 6 lediglich auf die Flache der 
Ventilklappe 16, die der Ventiloffnung 14 gegenuber- 
liegt. Ist die Querschnittsflache der Ventiloffnung grofi, 
so kann es zu einer Zerstorung der Ventilklappe 16 bei 
einem entsprechenden pneumatischen Druck kommen. 
Die Druckfestigkeit des Mikroventils 10 kann daher 
durch Verkleinern der pneumatisch wirksamen Flache 
erhoht werden. Bei einem gleichen pneumatischen 
Druck kann zum Erreichen einer gleichen Bruchfestig- 
keit dagegen die Dicke der Ventilklappe 16 verringert 
werden, wodurch eine weitere Miniaturisierung des Mi- 
kroventils 10 erreicht werden kann. 
[0023] Fig. 2A stellt ein Mikroventil 50a gemafi einem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
dar. Eine Ventilklappe 52 ist uber einer Auflagestruktur 



54 angeordnet. Die Auflagestruktur 54 weist eine Mehr- 
zahl von Ventiloffnungen 56 auf, durch die eine Fluid- 
stromung 58, die durch die in Fig. 2A gezeichneten Pfei- 
ie schematisch dargestellt ist, flielien kann. Auf der der 

5 Ventilklappe 52 gegenuberliegenden Seite weist die 
Auflagestruktur 54 eine Ausnehmung auf, die einen 
Steg 60 der Auflagestruktur 54 definiert. Fur Fachleute 
ist es offensichtlich, dali es sich in Fig. 2A um einen 
Querschnitt handelt, der durch die Mitten der Mehrzahl 

10 von Ventiloffnungen 56 gelegt ist, derart, daG der Steg 
60 in der Figur stuckweise erscheint. Fur Fachleute ist 
es jedoch offensichtlich, dafi der Steg 60 der Auflage- 
struktur 54 ein flachiger Abschnitt mit im Vergleich zu 
den Randabschnitten der Auflagestruktur 54 ge ring erer 

15 Dicke ist. Femer sei angemerkt, dafi die Fig. 2A nicht 
malistablich bezuglich der Fig. 1, die im Zusammen- 
hang mit dem Stand der Technik beschrieben wurde, 
dargestellt ist. Der Offnungsquerschnitt der Ventiloff- 
nung 14 von Fig. 1 soil namlich der Flache des Stegs 

20 60, d.h. dem Abschnitt der Auflagestruktur 54 mit gerin- 
gerer Dicke, entsprechen. Dadurch wird bei gleicher 
Grofce der Mikroventile 10 von Fig. 1 und 50a von Fig. 
2A der Stromungsquerschnitt, d.h. das Produkt der 
Summe des Umfangs jeder der Mehrzahl von Ventiloff- 

25 nungen 56 mit dem Abstand zwischen der Ventilklappe 
52 und der Auflagestruktur 54, wesentlich erhoht, wo- 
hingegen die pneumatische wirksame Flache nicht ver- 
groliert wird. Anders ausgedrucktistderVentiloffnungs- 
querschnitt einer einzelnen Ventiloffnung 56 viel kleiner 

30 als der Ventiloffnungsquerschnitt der Ventiloffnung 14 
von Fig. 1. 

[0024] Der durch die Ausnehmung definierte Steg 60 
in Fig. 2A verkleinert wirksam die Lange der Ventiloff- 
nungen 56, um sie im Rahrnen der Stabilitatsanforde- 

35 rungen an die Auflagestruktur 54 fur einen minimalen 
Stromungswiderstand zu optimieren. Die Ausnehmung 
in der Auflagestruktur 54, die ebenso wie die Ventilklap- 
pe 52 aus Silizium besteht, wird beispielsweise naliche- 
misch mittels KOH auf die geforderte Dicke des Stegs 

40 60 vorgeatzt. Eine derzeit vorhandene Trockenatzung 
ist zur Herstellung der Ausnehmung nicht geeignet, da 
sie mit z.B. 300 jim zu dick ist. In dieser Membran, d.h. 
in dem Steg 60, werden dann viele Offnungen beispiels- 
weise mittels einer KOH-Atzung oder durch Trockenat- 

45 zung realisiert, da der Steg im wesentlichen dunner als 
100 u.m ist. 

[0025] WCirde nun beispielsweise die Fluidstromung 
58 von Fig. 2A umgekehrt, damit sie der Fluidstromung 
180 in Fig. 6 entspricht, so wurde das Mikroventil 50a 

50 aus Fig. 2A einen wesentlich niedrigeren Stromungswi- 
derstand aufweisen, da die Lange der Ventiloffnungen 
56 im Vergleich zu den Ventiloffnungen 140 durch die 
genannte Voratzung der Silizium-Auflagestruktur 54 
wesentlich kurzergemacht werden kann. Ferner entfallt 

55 bei dem Mikroventil 50a in Fig. 2A die aufwendige Ver- 
arbeitung von 2 Komponenten, da die Auflagestruktur 
120 in Fig. 6 aus Glas gebildet ist, wahrend die Ventil- 
klappe 160 in Fig. 6 aus Silizium besteht. 
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[0026] Fig. 2B zeigt eine weitere Moglichkeit, um das 
Mikroventil 50a von Fig. 2A stromungstechnisch zu ver- 
bessern. Gleiche Teile in Fig. 2B sowie in alien weiteren 
Figuren bezuglich Fig. 2A sind mit gleichen Bezugszei- 
chen bezeichnet. Im Unterschied zu Fig. 2A ist in Fig. 
2B an der an die Ventilklappe 52 angrenzenden Seite 
der Auflagestruktur 54 um jede Ventiloffnung 56 herum 
eine Vertiefung 62 gebildet. Diese Vertiefung 62 wird 
von der Ventiloffnung 56 durch eine Dichtungskante 64 
getrennt. Das in Fig. 2B gezeigte Mikroventil weist einen 
wesentlich niedrigeren Zuleitungswiderstand auf, da 
der Abstand zwischen der Ventilklappe 52 und der Auf- 
lagestruktur 54 in der Vertiefung 62 vergro&ert ist. Die 
Variante nach Fig. 2B sorgt dennoch durch die Dich- 
tungskante 64 fur eine zuverlassige Steuerung der 
Fluidstromung 58. Ferner kann auf die Herstellung der 
Vertiefungen verzichtet werden und die Dichtungskante 
gewissermafien als inverse Vertiefung z.B. durch 
Schichtabscheidung hergestellt werden. Im Vergleich 
zur Hone der Dichtungskante ist somit ebenfalls eine 
Vertiefung vorhanden. 

[0027] Im Gegensatz zu Fig. 2A weist das Mikroventil 
aus Fig. 2C eine Mehrzahl von Offnungen 66 in der Ven- 
tilklappe 52 auf, die auch als Ventiiklappenoffnungen 
bezeichnet werden. Durch Vorsehen der Ventiiklappen- 
offnungen 66 in der Ventilklappe 52 istes ebenfalls mog- 
lich, den Zuleitungswiderstand zu der Ventiloffnung 56 
zu verringern, indem die Lange des Zuleitungswegs im 
Vergleich zu Fig. 2A verkurzt wird. Die Ventiiklappenoff- 
nungen konnen entweder na&chemisch oder trocken 
geatzt werden, da die Dicke der Ventilklappe meistens 
kleiner als 100 u.m ist. Zusammenfassend ia&t sich an- 
merken, dali durch die Ma&nahme, die in Fig. 2B ge- 
zeigt ist, d.h. die Vertiefungen 62, der Stromungsquer- 
schnitt derZuleitungen verkleinert wird, wahrend in Fig. 
2C die Lange der Zuleitungen zu der Ventiloffnung 56 
reduziert werden. 

[0028] Fig. 3 zeigt ein Mikroventil 50b gemaR einem 
zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. Das Mikroventil 50b weist gegenuber dem Mikro- 
ventil 50a einen minimalen Stromungswiderstand fur 
die Fluidstromung 58 auf, indem die in den Fig. 2B und 
2C beschriebenen Malinahmen zur Verringerung des 
Stromungswiderstandes in das Mikroventil 50a von Fig. 
2A eingefuhrt werden. Die Ausfuhrung der Ventilklappe 
52 mit einer Mehrzahl von Ventiiklappenoffnungen 66 
versetzt zu der Mehrzahl von Ventiloffnungen 56 liefert 
einen maximalen Ventilofmungsumfang im Vergleich 
zur gegebenen pneumatischen Flache. Das Vorsehen 
der Vertiefungen 62 zusammen mit den Dichtungskan- 
ten 64 verringert wirksam den Zuleitungswiderstand von 
der Ventilklappe 52 durch die Mehrzahl von Ventiloff- 
nungen 56 der Auflagestruktur 54. 
[0029] Fig. 4A zeigt eine schematische Draufsicht auf 
die Auflagestruktur 54, wobei die Vertiefungen sowie die 
Dichtungskanten aus Klarheitsgrunden weggelassen 
wurden. Die Auflagestruktur von Fig. 3 ergibt sich aus 
einem Querschnitt entiang der Linie l-l von Fig. 4A. Die 



Mehrzahl von Ventiloffnungen 56 sind hierbei mehrere 
rechteckige parallel zueinander angeordnete Ventiloff- 
nungen. Fur Fachleute ist es jedoch offensichtlich, daR 
die Mehrzahl von Ventiloffnungen, wenn es notwendig 
5 ist, auch gekrummte oder dreieckige Strukturen anneh- 
men konnen. 

[0030] Fig. 4B zeigt eine weitere Modifikation der Auf- 
lagestruktur 54 von Fig. 4A. Um den aufaddierten Urn- 
fang aller Ventiloffnungen im Vergleich zur pneumatisch 
10 wirksamen Flache noch weiter zu erhohen, sind die 
rechteckigen Ventiloffnungen 56 von Fig. 4A in mehrere 
quadratische Ventiloffnungen 56 unterteilt worden. Es 
ergibt sich somit fur die Auflagestruktur 54 eine Art einer 
Siebstruktur. Fig. 3 kann also auch ein Querschnitt 
15 durch die Auflagestruktur 54 von Fig. 4B entiang der Li- 
nie ll-ll sein. Die Mehrzahl der Ventiloffnungen 56 in Fig. 
4B sind jedoch nicht auf quadratische Locher be- 
schrankt. Die Locher konnen beispieisweise auch eine 
runde, ovale oder eine sonstige geeignete Form anneh- 
20 men. An dieser Stelle sei noch einmal in Erinnerung ge- 
rufen, dafi die Auflagestruktur 54, die als ein Chip rea- 
lisiert wird, vorgeatzt werden muR, damit sich der Steg 
60, der wie bereits angemerkt wurde, ein flachiger Steg 
ist, gebildet wird. Dadurch kann die Lange der Ventiloff- 
25 nungen auf ein Minimum eingestellt werden. 

[0031] Fig. 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf 
die Ventilklappe 52, wobei die versetzte Anordnung der 
Ventiiklappenoffnungen 66 bezuglich der Ventiloffnun- 
gen 56, die in Fig. 5 schraffiert dargestellt sind, sichtbar 
30 ist. Fur Fachleute ist es offensichtlich, dafi Fig. 5 eine 
schematische Ansicht ist, da bei einer realen Draufsicht 
die Ventiloffnungen 56 nicht zu sehen waren, da sie 
durch die Ventilklappe 52 verdeckt sind. Aus Klarheits- 
grunden sind in Fig. 5 weder die Vertiefungen 62 um die 
35 Ventiloffnungen 56 herum sowie die Dichtungskanten 
64, die die Vertiefungen 62 von den Ventiloffnungen 56 
abgrenzen, gezeichnet. Die sogenannten "versetzten 
Siebgeometrien" des regelmaRigen oder unregelmaRi- 
gen Arrays von Ventiloffnungen 56 gegenuber dem re- 
40 gelmaRigen oder unregeimaRigen Array von Ventiiklap- 
penoffnungen 66 schaffen somit ein Mikroventil 50b, bei 
dem der FluiddurchfluR bei minimal wirkender pneuma- 
tischer Flache optimiert ist. Somit kann ein Fluid nach 
Offnung der Ventilklappe 52, d.h. durch Erzeugen eines 
45 Abstands von der Ventilklappe 52 zu der Auflagestruktur 
54, durch alle Ventiiklappenoffnungen 66 hindurch auf 
minimalem Weg durch die Anordnung stromen. 



so Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Mikroventils (50a; 
50b), mit folgenden Schritten: 

55 Bereitstellen einer Ventilklappe (52); 

Bereitstellen einer Auflagestruktur (54) aus Si- 
lizium; 
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gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

na&chemisches Atzen einer Ausnehmung in 
die Auflagestruktur(54), urn einen Bereich (60) 
verminderter Starke der Auflagestruktur(54) zu 5 
erhalten, wobei sich die Ausnehmung von der 
der Ventilklappe (52) gegenuberliegenden Sei- 
te der Auflagestruktur (54) zu einer der Ventil- 
klappe (52) gegenuberliegenden Seite des Be- 
reichs (60) mit verminderter Starke hin ver- 10 
jungt, wenn die Auflagestruktur und die Ventil- 
klappe zueinander angeordnet sind; 

Atzen einer Mehrzahl von Ventiloffnungen (56) 
in den Bereich (60) verminderter Starke der 15 
Auflagestruktur (54); und 

Anordnen der Auflagestruktur (54) und der 
Ventilklappe (52) zueinander, derart, dali die 
Ausnehmung an der der Ventilklappe (52) ent- 20 
gegengesetzten Seite der Auflagestruktur (54) 
angeordnet ist, und daS die Ventilklappe be- 
zuglich der Auflagestruktur beweglich ist, und 
dali die Ventilklappe in einer ersten Stellung die 
Mehrzahl von Ventiloffnungen (56) verschlieSt 25 
und in einer zweiten Stellung von der Mehrzahl 
von ventiloffnungen (56) derart beabstandet ist, 
dafc ein Stromungsquerschnitt, der durch die 
Mehrzahl von Ventiloffnungen und die Ventil- 
klappe definiert ist, maligeblich durch einen 30 
Abstand der Ventilklappe zu der Auflagestruk- 
tur bestimmt ist, um den die Ventilklappe von 
der zweiten Stellung zu bewegen ist, um die 
Mehrzahl von Ventiloffnungen zu schlielien. 

35 

2. Mikroventil (50a; 50b) mit: 

einer Ventilklappe (52); und 

einer Silizium aufweisenden Auflagestruktur *o 
(54); 

einer Mehrzahl von Ventiloffnungen (56); 

dadurch gegkennzeichnet daft, 45 
die Auflagestruktur (54) auf ihrer der Ventilklappe 
(52) entgegengesetzten Seite eine Ausnehmung 
aufweist, die einen Bereich (60) verminderter Star- 
ke der Auflagestruktur (54) definiert, durch den sich 
die Mehrzahl von Ventiloffnungen (56) erstreckt, so 
daft die Ventilklappe (52) bezuglich der Auflage- 
struktur (54) beweglich ist und in einer ersten Stel- 
lung die Mehrzahl von Ventiloffnungen (56) ver- 
schlieftt und in einer zweiten Stellung von der Mehr- 
zahl von Ventiloffnungen (56) derart beabstandet 55 
ist, daft ein Stromungsquerschnitt, der durch die 
Mehrzahl von Ventiloffnungen (56) und die Ventil- 
klappe (52) definiert ist, maftgeblich durch einen 



Abstand der Ventilklappe zu der Auflagestruktur be- 
stimmt ist, um den die Ventilklappe von der zweiten 
Stellung zu bewegen ist, um die Mehrzahl von Ven- 
tiloffnungen zu schlieften; und 
daft sich die Ausnehmung von der der Ventilklappe 
(52) gegenuberliegenden Seite der Auflagestruktur 
(54) zu einer der Ventilklappe (52) gegenuberlie- 
genden Seite des Bereichs (60) mit verminderter 
Starke hin verjungt. 

3. Mikroventil (50b) gemaft Anspruch 2, 

bei dem die Ventilklappe (52) eine Mehrzahl von 
Ventilklappenoffnungen (66) aufweist, die zu den 
Ventiloffnungen (56) in der Auflagestruktur (54) ver- 
setzt angeordnet sind, derart, daft eine Fluidstro- 
mung (58) durch das Mikroventil (50b) gesteuert 
werden kann. 

4. Mikroventil (50a; 50b) gemaft Anspruch 2 Oder 3, 
bei dem um die Ventiloffnungen (56) in der Aufla- 
gestruktur (54) herum Vertiefungen (62) Oder Erho- 
hungen gebildet sind, wobei die Vertiefungen (62) 
durch Dichtungskanten (64) von den Ventiloffnun- 
gen (56) getrennt sind, wahrend die Erhohungen 
die Dichtungskanten (64) sind. 

5. Mikroventil (50a; 50b) gemaft einem der Anspriiche 
2 bis 4, 

bei dem die Ventilklappe (52) ebenfalls aus Silizium 
besteht. 

6. Mikroventil gemaft einem der Anspruche 2 bis 5, 
bei dem die Ausnehmung mittels einer KOH-Atzung 
hergestellt ist, wahrend die Ventiloffnungen (56) 
und die Ventilklappenoffnungen (66) durch naftche- 
mische Atzung oder trockenchemisch geatzt sind. 

7. Mikroventil (50a; 50b) gemaft einem der Anspruche 
2 bis 6, 

bei dem die Mehrzahl von Ventiloffnungen (56) eine 
Mehrzahl von im wesentlichen parallelen Rechtek- 
ken ist. 

8. Mikroventil (50a; 50b) gemaft einem der Anspruche 
2 bis 6, 

bei dem die Mehrzahl von Ventiloffnungen (56) eine 
Mehrzahl von in einem regelmaftigen oder unregel- 
maftigen Array angeordneten Offnungen ist. 

9. Mikroventil (50a; 50b) gemaft Anspruch 8, 

bei dem die Ventiloffnungen (56) rechteckformig, 
rund oder oval sind. 

10. Mikroventil gemaR einem der Anspriiche 3 bis 9, 
bei dem die Mehrzahl der Ventilklappenoffnungen 
(66) versetzt zu den jeweiligen Ventiloffnungen (56) 
in der Auflagestruktur (54) angeordnet und geformt 
sind, derart, dali bei geschlossener Ventilklappe 
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ture (54), through which the plurality of valve open- 
ings (56) extend, 

that the valve flap (52) is moveable with respect to 
the supporting structure (54) and closes the plurality 

5 of valve openings (56) in a first position and is 
spaced apart from the plurality of valve openings 
(56) in a second position such that a flow area which 
is defined by the plurality of valve openings (56) and 
the valve flap (52) is decisively determined by a dis- 

to tance of the valve flap with respect to the supporting 
structure, by which the valve flap is moveable from 
the second position to close the plurality of valve 
openings; and 

that the recess of the valve flap's (52) opposing side 
15 of the supporting structure (54) subtends towards a 
valve flap's (52) opposing side of the area (60) with 
reduced strength. 

3. Microvalve (50b) in accordance with claim 2, 

20 wherein the valve flap (52) comprises a plurality of 
valve flap openings (66), which are offset with re- 
spect to the valve openings (56) in the supporting 
structure (54), such that a fluid flow (58) may be 
controlled by the microvalve (50b). 

25 

4. Microvalve (50a; 50b) in accordance with claim 2 or 
3, 

wherein, around the valve openings (56) in the sup- 
porting structure (54), depressions (62) or eleva- 
30 tions are formed, the depressions (62) being sepa- 
rated from the valve openings (56) by seal edges 
(64), while the elevations are the seal edges (64). 



(52) kein Durchgang zwischen der Ventilklappen- 
seite und der Auflagestrukturseite vorhanden ist. 



Claims 

1. Method for manufacturing a microvalve (50a; 50b), 
comprising: 

providing a valve flap (52); 

providing a supporting structure (54) of silicon; 

characterized by the following steps: 

wet-chemical etching of a recess into the sup- 
porting structure (54), to obtain an area (60) of 
reduced strength of the supporting structure 
(54), with the recess from the valve flap's (52) 
opposing side of the supporting structure (54) 
subtending towards a valve flap's (52) oppos- 
ing side of the area (60) with reduced strength, 
when the supporting structure and the valve 
flap are arranged with respect to each other; 

etching of a plurality of valve openings (56) into 
the area (60) of reduced strength of the sup- 
porting structure (54); and 

arranging the supporting structure (54) and the 
valve flap (52) with respect to each other such 
that the recess is arranged at the valve flap's 
(52) opposing side of the supporting structure 
(54), and that the valve flap is moveable with 
respect to the supporting structure, and that the 
valve flap closes in a first position the plurality 
of valve openings (56) and is in a second posi- 
tion spaced apart from of the plurality of valve 
openings (56), such that a flow area, defined 
by the plurality of valve openings and the valve 
flap, is decisively determined by the distance of 
the valve flap to the supporting structure, by 
which the valve flap is movable from the second 
position, to close the plurality of valve open- 
ings. 

2. Microvalve (50a; 50b), comprising: 

a valve flap (52); and 

a supporting structure (54) comprising silicon; 
a plurality of valve openings (56); 
characterized in that, 

the supporting structure (54) having a recess on the 
valve flap's (52) opposing side, which defines an ar- 
ea (60) of reduced strength of the supporting struc- 



5. Microvalve (50a; 50b) in accordance with one of 
35 claims 2 to 4, 

wherein the valve flap (52) also consists of silicon. 

6. Microvalve in accordance with one of claims 2 to 5, 
wherein the recess is produced by means of a KOH- 

^0 etching, while the valve openings (56) and the valve 
flap openings (66) are etched by wet-chemical etch- 
ing or dry-chemical etching. 

7. Microvalve (50a; 50b) in accordance with one of 
45 claims 2 to 6, 

wherein the plurality of valve openings (56) is a plu- 
rality of essentially parallel rectangles. 

8. Microvalve (50a; 50b) in accordance with one of 
50 claims 2 to 6, 

wherein the plurality of valve openings (56) is a plu- 
rality of openings are arranged in a regular or irreg- 
ular array. 

55 9. Microvalve (50a; 50b) in accordance with claim 8, 
wherein the valve openings (56) have a rectangular 
shape, a round shape or an oval shape. 
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10. Microvalve in accordance with one of claims 3 to 9, 
wherein the plurality of valve flap openings (66) is 
offset with respect to the respective valve opening 
(56) in the supporting structure and is shaped such 
that, when the valve flap is closed, there is no pas- 
sage between the valve flap side and the supporting 
structure side. 



Revendications 

1. Procede de fabrication d'une microsoupape (50a ; 
50b), aux etapes suivantes consistant a : 

preparer un clapet de soupape (52) ; 
preparer une structure d'appui (54) en silicium ; 

caracterise par les etapes suivantes consis- 
tant a : 

realiser une gravure chimique en humide d'un 
evidement dans la structure d'appui (54), pour 
obtenir une zone (60) d'epaisseur reduite de la 
structure d'appui (54), I'evidement s'effilant de- 
puis le cote de la structure d'appui (54) oppose 
au clapet de soupape (52) vers un cote de la 
zone (60) d'epaisseur reduite oppose au clapet 
de soupape (52) lorsque la structure d'appui et 
ie clapet de soupape sont disposes I'un par rap- 
port a I'autre ; 

graver une pluralite d'ouvertures de soupape 
(56) dans la zone (60) d'epaisseur reduite de la 
structure d'appui (54) ; et 
disposer ia structure d'appui (54) et le clapet de 
soupape (52) I'un par rapport a I'autre de sorte 
que I'evidement sort dispose du cote de la 
structure d'appui (54) oppose au clapet de sou- 
pape (52) et que le clapet de soupape soit mo- 
bile par rapport a la structure d'appui et que le 
clapet de soupape obture, dans une premiere 
position, la pluralite d'ouvertures de soupape 
(56) et est, dans une seconde position, distant 
de la pluralite d'ouvertures de soupape (56) de 
sorte qu'une section d'ecoulement definie par 
la pluralite d'ouvertures de soupape et le clapet 
de soupape soit determinee de maniere deci- 
sive par une distance entre le clapet de soupa- 
pe et la structure d'appui de laquelle doit etre 
deplace le clapet de soupape depuis la secon- 
de positon pour obturer ia pluralite d'ouvertures 
de soupape. 

2. Microsoupape (50a ; 50b), avec : 

un clapet de soupape (52) ; et 

une structure d'appui (54) presentant du 

silicium ; 

une pluralite d'ouvertures de soupape (56) ; 



caracterisee par le fait que : 

la structure d'appui (54) presente, de son cote 
oppose au clapet de soupape (52), un evide- 
5 ment definissant une zone (60) d'epaisseur re- 

duite de la structure d'appui (54) dans laquelle 
s'etend la pluralite d'ouvertures de soupape 
(56); 

le clapet de soupape (52) est mobile par rapport 

10 a ia structure d'appui (54) et obture, dans une 

premiere position, la pluralite d'ouvertures de 
soupape (56) et est, dans une seconde posi- 
tion, distant de la pluralite d'ouvertures de sou- 
pape (56) de sorte qu'une section d'ecoulement 

15 definie par la pluralite d'ouvertures de soupape 

(56) et le clapet de soupape (52) soit determi- 
nee de maniere decisive par une distance entre 
le clapet de soupape et la structure d'appui de 
laquelle doit etre deplace le clapet de soupape 

20 depuis la seconde positon pour obturer la plu- 

ralite d'ouvertures de soupape ; et 
I'evidement s'effile depuis le cote de la structure 
d'appui (54) oppose au clapet de soupape (52) 
vers un cote de la zone (60) d'epaisseur reduite 

25 oppose au clapet de soupape (52). 

3. Microsoupape (50b) selon la revendication 2, dans 
laquelle le clapet de soupape (52) presente une plu- 
ralite d'ouvertures de clapet de soupape (66) dispo- 
se sees decalees par rapport aux ouvertures de sou- 
pape (56) dans la structure d'appui (54), de sorte 
que puisse etre regie un ecoulement de fluide (58) 
a travers la microsoupape (50b). 

35 4. Microsoupape (50a ; 50b) seion la revendication 2 
ou 3, dans laquelle sont formes, autour des ouver- 
tures de soupape (56) dans la structure d'appui 
(54), des creux (62) ou des elevations, les creux 
(62) etant separes des ouvertures de soupape (56) 

40 par des bords d'etancheite (64), tandis que les ele- 
vations sont les bords d'etancheite (64). 

5. Microsoupape (50a ; 50b) selon Tune des revendi- 
cations 2 a 4, dans laquelle le clapet de soupape 

45 (52) est egalement realise en silicium. 

6. Microsoupape selon I'une des revendications 2 a 5, 
dans laquelle I'evidement est realise a I'aide d'une 
gravure au KOH, tandis que les ouvertures de sou- 

50 pape (56) et les ouvertures de clapet de soupape 
(66) sont gravees par gravure chimique en humide 
ou gravure chimique en sec. 

7. Microsoupape (50a ; 50b) selon I'une des revendi- 
55 cations 2 a 6, dans laquelle la pluralite d'ouvertures 

de soupape (56) est une pluralite de rectangles sen- 
siblement paralleles. 
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8. Microsoupape (50a ; 50b) selon Tune des revendi- 
cations 2 a 6, dans laquelle la pluralite d'ouvertures 
de soupape (56) est une pluralite d'ouvertures dis- 
poses selon une rangee reguliere ou irreguliere. 

9. Microsoupape (50a; 50b) selon la revendication 8, 
dans laquelle les ouvertures de soupape (56) sont 
rectangulaires, rondes ou ovales. 

1 0. Microsoupape selon I'une des revendications 3 a 9, *o 
dans laquelle la pluralite des ouvertures de clapet 

de soupape (66) sont disposees et formees deca- 
lees par rapport aux ouvertures de soupape (56) 
respectives dans la structure d'appui (54), de sorte 
que, lorsque le clapet de soupape (52) est ferme, il « 
n'y ait pas de passage entre le cote de clapet de 
soupape et le c6te de structure d'appui. 
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Description 

The existing invention relates to valves for the control of a fluid flow, and especially to 
microvalves and procedures for their manufacture, wherein a valve flap is spaced only a 
little away from a support structure. 

Figure 6 shows a cross-section view of a well known microvalve, described in US Patent 
number 4,585,209. A valve flap 160 is located over a support structure 120, which has a 
mulitplicity of valve openings 140. This microvalve 100 is a valve that is normally 
closed. 

The situation shown in Figure 6 refers to fluid flow 180 through the valve openings 140 
enabled when the valve flap 160 moves into an open position. When a voltage is applied 
between the support structure 120 and the valve flap 160, the valve flap 160 will move 
toward the support structure 120 and close the microvalve 100, thus controlling the fluid 
flow 180. In the microvalve 100 in Figure 6, the support plate 140, which is provided 
with the valve openings 120, is made of glass, whereas the valve flap 160 consists of 
silicon The multiplicity of valve openings 140 are bored in the glass plate 120 by means 
of a laser As described in US Patent number 4,585,209, the glass plate 120 can be 
etched by means of a suitable high frequency etch method, but in this case only a smgle 
valve opening, and not a multiplicity of openings, can be formed. Figure 6 shows that, 
while the support structure 120 consists of a multiplicity of valve openings, the openings 
to the right of the figure cannot contribute especially much to the fluid flow 180, because 
the fluid flow 1 80 is strongly obstructed by the unilaterally situated valve flap 1 60. The 
valve openings located on the left side therefore supply the predominant portion of the 
fluid flow, so that an effectivev&sz opening cross-section for this well known 
microvalve is substantially smaller than the actuah&vt opening cross-section. 

Furthermore, the outlet of the fluid flow 180 is limited through the slight separation 
between the tip of the valve flap 160 and the left stop structure of the valve flap. 
Moreover, due to the laser hole-boring process, the valve openings have a corneal shape 
which narrows in the direction of fluid flow, which also increases the fluid resistance of 
the microvalve 100. US patent number 4,538,642 discloses a fast-response mechanical 
valve, which first demonstrates a micro-porous, planar, electrically conductive structural 
element 4, comprised of a multiplicity of openings 55. The openings of the first 
electrically conductive film are offset relative to openings in a second micro-porous, 
planar, electrically-conductive structural element. The upper and lower films consist of 
aluminum. An electrically insulating aluminum oxide film is affixed to the upper film. 
The upper and lower films are shorted electrically at one end, while an electrical voltage 
can be applied on the other. The electrical nature of the films causes an electrical flow m 
the upper film in one direction, and in the opposite direction in the lower film. This 
electrical flow stream in opposite directions through the parallel, electrically conductive 
films drives them away from each another by means of the induced, opposed 
electromagnetic fields from one another; in this manner, an opening of the valve is 
achieved. 



German patent DE 4402096A1 discloses a microminiature valve with a crystalline 
substrate. The valve demonstrates a flow path, and a raised valve seat structure. The 
valve seat substrate is comprised of a single valve opening, over which lies a gate which 
can close the valve opening. In the closed position the gate contacts the valve seat, which 
spans the seat substrate, and which is formed in the manner of a sealing ring around the 
valve opening. Different arrangements of the valve seat with respect to the sealing 
flanges around the single valve opening are disclosed, which reduce the flow resistance. 

The task of the existing invention therefore is to create a microvalve with minimal flow 
resistance. 

This task is achieved through a procedure in accordance with claim 1, as well as through 
a microvalve in accordance with claim 2. 

In a microvalve, the location with the smallest flow cross-section limits the fluid flow 
through the microvalve. Based on electrostatically operated microvalves, it is not the 
small available gap between the valve flap and the support structure which determines the 
cross-sectional area of the valve opening for the fluid flow, but rather the circumference 
of the valve opening, whereby the effective flow cross-section results essentially from the 
multiplication of the circumference of the valve opening with the gap between the valve 
flap and the support structure. 

On the other hand, the cross-sectional area of the valve opening is important for the fluid 
force (or, in the case of a gas as a fluid, pneumatic force) that influences the valve flap. 

Underlying the invention stands the recognition that, to achieve the lowest possible flow 
resistance (that is, the highest possible fluid flow), the following measures must be 
undertaken: 

- the circumference of the valve opening must be optimized with the given effective 
pneumatic surface area; 

m 

- the flow resistance of the inlet pipes must be minimized by enlargement of the cross- 
sectional area for the current in the inlet pipes; 

- to the reduction of the flow resistance of the inlet pipes these must become furthermore 
shortened, which can be achieved forming suitable holes in the valve flap; and 

- to achieve a minimal flow resistance in the opened valve, the length of the valve 
openings must be minimal. 

All these measures serve the goal of minimizing the pneumatic force on the valve flap, so 
that it can be neglected for the operation of the valve. 

Furthermore, according to the preceding discussion, additional constraints must be 
considered, as for instance a minimal space requirement of the microvalve, sufficient 



stability for mechanical and pneumatic requirements, as well as lowest possible cost 
through selection of suitable materials and through minimizing the number of 
manufacturing steps. 

In the microvalve according to the present invention, the influence of the pneumatic force 
should be minimized. The opening and closing forces of the fluid on the valve flap are 
not supposed to be caused essentially by the fluid, but rather are designed to come from 
outside the microvalve. If the influence of the pneumatic forces could be completely 
neglected, it would be possible to operate the microvalve in both directions. In contrast, 
the state of the art allows for no opening force other than pneumatic force, leading to a 
valve that can in actuality be operated only in one direction. 

Preferred embodiments of the existing invention are elucidated in greater detail through 
the following drawings. These show: 

Fig. 1 a fundamental representation of a microvalve; 

Fig. 2A a fundamental representation of a microvalve, that provides a means for 
reducing the flow resistance; 

Fig. 2B a fundamental representation of a microvalve, that provides a further means for 
reducing the flow resistance; 

Fig. 2C a fundamental representation of a microvalve, that provides a further means for 
reducing the flow resistance; 

Fig. 3 a fundamental representation of a microvalve, in which the provisions of figures 
2A through 2C are combined; 

Fig. 4A a schematic plan view of a support structure of an erfindungsgemafien 
microvalve in accordance with the invention; 

Fig. 4B a schematic plan view of a further support structure in accordance with the 
existing invention; 

Fig. 5 a schematic plan view of a valve flap as well as the underlying support structure, 
depicting the mutual arrangement of valve flaps openings and valve openings; and 

Fig. 6 a fundamental representation of a microvalve in accordance with the state of the 
art; 

Fig.l shows schematically a cross-section through a microvalve 10, through which the 
flow resistance is to be optimized. The microvalve 10 shows a support structure 12 with 
a valve opening 14 and a valve flap 16. Column 1 8 represents a fluid flow which is 
intended to be steered through microvalve 10. The valve 10 in Fig.l, as for all other 
described microvalves, can accommodate other fluid flow directions, even if it is not 



explicitly so stated. For example, by means of electrostatic forces, the valve flap 16 can 
be moved relative to the support structure 12, so that the valve opening 14 can be closed 
by valve flap 16. It is, however, not possible to open the flap with electrostatic forces. 
Theoretically, equal electric charges can be applied to each electrode (flap and support 
structure) which repel each other. But the opposing charges, at which the electric field 
lines offeree terminate, are too far away, as for example at a metal housing. The 
capacitance of this arrangement is so small that at the given voltage practically no equal 
charges can be brought to the valve flap and the support structure. In engineering 
practice therefore, electrostatic forces are always attracting. The opening force for the 
microvalve must therefore be a mechanical tension such as a spring-suspended valve flap, 
or a tilted mounting of the flap, or a force provided by a special piezoelectric layering. 

In the microvalve 10 both the valve flap 16 and the support structure 12 consist of silicon. 
For those trained in the art, it is also obvious that the valve flap 16 can move relative to 
the support structure 12, which movement can be either elastic or stiff. 

In the tension 'off and/or pressure 'off condition, the valve flap 16 is separated from the 
support structure 12 by several micrometers, whereby the valve opening 14 is opened. 

The microvalve 10 becomes energized through the application of an electric voltage (not 
shown) between the support structure 12 and the valve flap 16. The voltage causes 
electric charges to flow on opposite sides of both components. These charges attract (?) 
each other, whereby the valve flap 16 moves away from the support structure 12. It is 
obvious to those trained in the art that Fig. 10 is only a schematic view, because for 
example the necessary isolation layer to prevent electrical current flow between 
components 12 and 16 is not shown. 

A similar microvalve, actuated electrically, achieves only a very slight gap between valve 
flap and support structure. This slight gap between the valve flap and the support 
structure restricts the volumetric flow of the fluid flow 18 through the valve opening 14. 

The fluid force, or in the case of a gas, the pneumatic force, is applied to the microvalve 
in Fig. 1 in the 'closed' position of microvalve 10; as a result the incoming channels to 
valve openingl4 are reduced when microvalve 10 is opened, with the undesirable result 
that the flow resistance is elevated. In the case of closed microvalve 10, the pneumatic 
force is applied to the valve flap 16 only on the surface of valve flap 16 which is opposite 
to valve opening 14. If the cross section of the surface of the valve opening is large it can 
result in the destruction of valve flap 16 by a corresponding pneumatic pressure. The 
pressure yield strength of micro valve 10 can thus be increased by reducing the effective 
pneumatic surface. For a constant pneumatic pressure, the thickness of valve flap 16 can 
be reduced to achieve the same yield strength thereby making possible further 
miniaturization of microvalve 10. 
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depression 62. The variations in Fig.2B provide a reliable control of the fluid stream 58 
through the gasket edge 64. In addition one can neglect the manufacture of the 
depressions and the gasket edges can be made as inverse depressions by means of layer 
separations. In comparison with the height of the gasket edge a depression is thus 
created. 

In contrast to Fig.2A the microvalve from Fig.2C exhibits a multiplicity of openings 66 in 
the valve - Fig.2C a number of openings 66 in valve flap 52, which are also designated as 
valve flap openings. By designing the valve flap openings 66 in valve flap 52, it is also 
possible to lower the flow resistance, since the length of the flow path compared to 
Fig.2A is shortened. The valve flap openings can be etched either by wet chemistry or 
dry since the thickness of the valve flap is mostly less than 100 micrometers. In 
summation it should be noted that through measures illustrated in Fig.2B, i.e. the 
depression 62, the flow cross-section of the flow paths are made smaller, while in Fig.2C 
the length of the flow paths to the valve opening 56 is reduced. 

Fig.3 shows a micro-valve 50b in accordance with a second operational example of this 
invention. Microvalve 50b experiences a minimal flow resistance for fluid flow 58 
compared to microvalve 50a, when the means described in Fig.2B and 2C for lowering 
the flow resistance in microvalve 50a of Fig. 2A have been introduced. The detail of 
valve flap 52, with numerous valve flap openings 66, offset to the number of valve 
openings 56, delivers a maximal valve opening environment in comparison to the given 
pneumatic surface. The design of the depth 62 as well as the edges of the gasket 64 
lowers efficiently the flow resistance of valve flaps 52 through the numerous valve 
openings 56 of support structure 54. 

Fig.4A shows a schematic plan view of the support structure 54, wherein the depressions 
as well as the edges of the gaskets are omitted for clarification reasons. The support 
structure of Fig.3 is seen as a cross-section along line I-I of Fig.4A. The numerous valve 
openings 56 are here rectangular valve openings arranged parallel to each other. To those 
trained in the art it is obvious that the numerous valve openings, when necessary, could 
be bent or triangular in structure. 

Fig.4B shows a further modification of the support structure 54 from Fig.4A. In order to 
still further enhance the added circumference of all the valve openings in comparison 
with the pneumatic working surfaces, the rectangular valve openings 56 of Fig.4A were 
subdivided into many rectangular valve openings 56. This results in a sort of sieve 
structure for the support structure 54. Fig.3 may also represent a cross section through the 
support structure 54 of Fig.4B along the line II-H The multiplicity of valve openings 56 
in Fig.4B are not limited to rectangular holes. The holes could, for example, be round, 
oval, or some other similar form. At this point it is worth recalling that the support 
structure 54, which is considered as a Chip, has to be etched in advance so that crosspiece 
60 is formed, as was indicated, as a surface crosspiece. This will result in enabling the 
length of the valve openings to be set at a minimum. 



Figure 5 shows a schematic plan view of valve flap 52, in which one can see the changed 
orientation of valve flap openings 66 in relation to valve openings 56 which are cross- 
hatched in Fig.5. It is obvious to those trained in the art that Fig.5 is a schematic view 
since in a real top view the valve openings 56 would not be visible since they would be 
hidden by valve flap 52. For clarification purposes, in Fig.5 neither the depressions 62 
around the valve openings 56 nor the edges of the gasket 64 which border on the 
depressions 62 of tide valve openings are shown. The so-called "offset-sieve-geometries" 
of the regular or irregular arrays of valve openings 66, thus provide a microvalve 50b, by 
means of which the fluid flow can be optimized by minimizing the working pneumatic 
surface area. Thus, after opening valve 52, i.e. through the creation of a separation 
between the valve flap 52 and the supporting structure, fluid can stream through all valve 
flap openings 66 by the shortest route through the layout. 



Claims 

1 . A method for the production of a Microvalve (50a; 50b), with the following steps: 

provided with a valve flap (52); 

provided with a support (plate) structure (54) out of silicon; 

wet chemical etching of a recess into the support (plate) structure (54) resulting in 
an area (60) of diminished strength of the support (plate) structure (54); 

etching of a multiplicity of valve openings (56) into the area (60) of diminished 
strength of the support (plate) structure (54); 

and placement of the support (plate) structure (54) and the valve flap together, in 
such a maimer that the valve flap is movable with respect to the support 
(plate) structure, and that the valve flap in a first position blocks (covers, 
closes) the multiplicity of valve openings (56) and in a second position is 
distanced from the multiplicity of valve openings (56) in such a way that a 
flow stream cross-section (conduit?), defined by the multiplicity of valve 
openings and the valve flap, has a magnitude defined by the separation 
distance between the valve flap and the support (plate) structure. 

2. A Microvalve (50a; 50b) with: 

a valve flap (52); 

and a silicon support (plate) structure (54) having a recess on the side opposite the 
valve flap (52), which recess defines an area (60) of diminished strength of the 
support (plate) structure (54), through which extends a multiplicity of valve 
openings (56) 

whereby the valve flap (52) is movable with respect to the support (plate) 

structure (54), and in a first position blocks (covers, closes) the multiplicity of 
valve openings (56) and in a second position is distanced from the multiplicity 
of valve openings (56) in such a way that a flow stream cross-section, defined 
by the multiplicity of valve openings and the valve flap, has a magnitude 
defined by the separation distance between the valve flap and the support 
(plate) structure, 



and where the recess of the side opposite the valve flap (52) of the support (plate) 
structure (54) reinforces the valve flap (52) of opposite side of the area (60) 
with diminished strength. 

3. The Microvalve (50b) of claim 2, 

wherein the valve flap (52) contains a multiplicity of valve flap openings (66), 
staggered with respect to the valve openings (56) in the support (plate) 
structure (54), so that a fluid flow (58) can be controlled by the Microvalve 
(50b). 



4. The Microvalve (50a; 50b) of claim 2 or 3, 

wherein depressions (62) or ridges are formed around the valve openings (56) in 
the support (plate) structure (54), whereby the depressions (62) are separated 
by sealing edges (64) from the valve openings (56), while the ridges are the 
sealing edges (64). 

5. The Microvalve of claims 2 to 4, 

wherein the valve flap (52) consists also of silicon. 

6. The Microvalve of claims 2 to 5, 

wherein the recess is produced by means of KOH etching, while the valve 

openings (56) and the valve flaps openings (66) are etched by wet chemical or 
dry chemical means. 

7. The Microvalve (50a; 50b) of claims 2 to 6, 

wherein the multiplicity of valve openings (56) is a multiplicity of essentially 
parallel rectangles. 

8. The Microvalve (50a; 50b) of claims 2 to 6, 

wherein the multiplicity of valve openings (56) is a multiplicity of openings 
arranged in a regular or irregular Array. 

9. The Microvalve (50a; 50b) of claim 8, 

wherein the valve openings (56) are rectangles, round or oval. 



10. The Microvalve (50a; 50b) of claims 3 to 9, 

wherein the multiplicity of the valve flaps openings (66) are arranged and formed 
staggered to the respective valve openings (56) in the support (plate) structure 
(54), so that when closed, the valve flap (52) allows no passageway 
(connection) between the valve flap side and the support (plate) structure side. 



